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Аннотация. Биологический метод наиболее перспективен по эффективному решению 
экологических задач на предприятиях целюлозно-бумажной промышленности. Результаты 
экспериментальных исследований показывают перспективность использования биологиче-
ского метода для деструкции лигнина. Теоретический анализ показывает, что ферментные 
системы почвенных микроорганизмов, в том числе родов Pseudomonas и Arthrobacter, способны 
деполимеризировать лигнин до простых соединений.  
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Abstract. The biological method is the most promising for the effective solution of environ-
mental problems in the enterprises of the pulp and paper industry. The results of experimental stud-
ies show the prospects of using the biological method for the destruction of lignin. Theoretical 
analysis shows that the enzyme systems of soil microorganisms, including the genera Pseudomonas 
and Arthrobacter, are able to depolymerize lignin to simple compounds. 
 
К началу XXI века человеческая деятельность создала предпосылки для нынешних гло-
бальных загрязнений в традиционных отраслях промышленности. Среди большинства дей-
ствующих производств нет ни одного, которое не сопровождалось бы образованием различ-
ных видов техногенных отходов, оказывающих мощное неблагоприятное воздействие на ок-
ружающую среду, включая микроорганизмы, растения, животных и человека [1]. 
Обеспечение экологической безопасности становится одним из важных компонентов 
национальной безопасности, оказывая все большее влияние на благополучие и здоровье на-
селения. Обстановка в Российской Федерации, связанная с загрязнением среды обитания 
опасными химическими веществами, продолжает оставаться напряженной, уровни загрязне-
ния окружающей природной среды многими вредными веществами существенно превышают 
их предельно-допустимые концентрации [2, 3]. 
Наиболее значительные источники выбросов токсических веществ различных классов 
опасности характерны для предприятий химических и нефтеперерабатывающих произ-
водств, металлургии, энергетики, целлюлозно-бумажной промышленности и др. [2]. В то же 
время, вопросы обращения с промышленными отходами до настоящего времени во многом 
остаются нерешенными. 
В настоящее время биологические методы обезвреживания техногенных отходов нахо-
дят все более широкое применение в нашей стране и за рубежом. Они основаны на способ-
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ности различных штаммов микроорганизмов в процессе своей жизнедеятельности разлагать 
или усваивать многие органические загрязнители [4].  
Так, например, использование природных микроорганизмов для утилизации ксенобио-
тиков занимает приоритетное место в различных экологических программах по охране ок-
ружающей среды. Микробиологический метод очистки является одним из наиболее перспек-
тивных направлений развития экобиотехнологии вследствие своей эффективности, безвред-
ности и сравнительно низкой себестоимости. В качестве объектов первостепенного внима-
ния при этом признаются промышленные растворители, нефтепродукты и полихлорирован-
ные бифенилы [5]. 
Микробиологическое обезвреживание отходов требует в 3-10 раз меньше экономиче-
ских затрат, чем физические или химические методы [2, 6, 7]. 
Микробиологические методы основаны на естественной способности природных мик-
роорганизмов деградировать опасные соединения до безвредных веществ. Они эффективны 
против широкого круга вредных органических соединений, трудно поддающихся разруше-
нию другими известными способами. Поэтому проблема биологической деградации, т.е. 
процесса полного или частичного разрушения органических соединений микроорганизмами, 
приобретает в настоящее время чрезвычайную актуальность. Укажем, что результатом реа-
лизации биодеструктивных свойств микроорганизмов является, как правило, разложение ор-
ганических веществ до таких конечных продуктов метаболизма, как H2O, CO2, NH3, H2S и 
др. [5, 6, 8]. 
Ранее нами были проведены научно-исследовательские работы и создан биологический 
препарат экологического назначения широкого спектра действия «Центрум-MMS», позво-
ляющий эффективно утилизировать в лабораторных и натурных условиях широкий спектр 
различных различных ксенобиотиков (сырая нефть, мазут, бензин, топлива (дизельное, авиа-
ционное и реактивное), масла (машинное, моторное и турбинное), растительные и животные 
жиры, спирты (в том числе многоатомные), толуол, бензол и нафталин). Разработка была за-
щищена патентом РФ на изобретение № 2428471 от 13 июня 2010 г. [9] 
Дальнейшие исследования позволили выявить ранее неизвестные для данного препара-
та биологические свойства. Так, была установлена возможность его практического использо-
вания как основы в технологии по утилизации отработанных деревянных железнодорожных 
шпал, пропитанных креозотом, в состав которого, как известно, входят такие компоненты, 
как фенол, метиловые эфиры двух- и трехатомных фенолов (гваякол, креозол, диметилпиро-
галлол и другие фенолпроизводные, а также конденсированные ароматические соединения 
(нафталин, антрацен, фенантрен и другие). 
В последующем у микроорганизмов-биодеструкторов, входящих в состав препарата, 
было показано наличие нового, ранее не изученного свойства - способности утилизировать 
нитросоединения, что позволило предложить его для разложения таких компонентов, как ра-
кетные топлива на основе гептила – нессиметричного диметилгидразина и очистки террито-
рий и водных поверхностей от этого загрязнителя (Патент РФ на изобретение № 2650864 от 
17 апреля 2018 г.) [10]. 
Ранее не было разработано и не предлагалось также приемлемой и адекватной техноло-
гии для практического осуществления такой актуальной и сложной экологической задачи, 
как биодеструкция и нейтрализация отходов нитроцеллюлозы (НЦ) на химических предпри-
ятиях, которые производят и используют ее в своем технологическом цикле. 
Нами были предложены технологические решения и разработан  Промышленный рег-
ламент по обезвреживанию загрязненных нитроцеллюлозой прудков-накопителей Режевско-
го химического завода, производившего взрывчатые вещества на основе нитроцеллюлозы, в 
котором были представлены не только технологические требования, но и обоснованы кон-
кретные физико-химические и биотехнологические параметры, обеспечивающие наиболее 
эффективную биодеструкцию нитроцеллюлозы. В результате реализации и практического 
внедрения указанного препарата (Патент РФ на изобретение № 2668811 от 2 октября 2018 г.) 
в натурных условиях было обработано 50040 тонн промышленных отходов, находящихся в 
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прудках-накопителях в виде донных отложений полужидкой консистенции, и обезврежено 
более 600 кг нитроцеллюлозы, количество которой по данным хромато-масс-
спектрометрического анализа снижено до безопасного уровня – менее чем 10-6 гкг-1. Одно-
временно уменьшился и уровень имеющегося загрязнения нефтяными (мазут и технические 
масла) углеводородами (всего 950 т) до 0,3 гкг-1, то есть в 10 раз ниже значения ПДК, уста-
новленного требованиями нормативных документов [11, 12]. 
Данная работа была выполнена в рамках Федеральной целевой программы «Националь-
ная система химической и биологической безопасности Российской Федерации (2009-2014 го-
ды)»  и участия в исполнении Государственного контракта от 26 декабря 2011 г. № 
11412.1007500.13.005 с Минпромторгом России и в последующем принята Заказчиком. 
Известно, что в целлюлозно-бумажной промышленности одним из главных промышлен-
ных отходов является лигнин, которого, в частности, за время деятельности Байкальского цел-
люлозно-бумажного комбината (БЦБК) было накоплено 2,6 млн. тонн. Шлам-лигнин в виде 
осадка, образованного при химической очистке сточных вод комбината, складирован в 10 кар-
тах-накопителях [13]. В настоящее время существует угроза катастрофического загрязнения озе-
ра Байкал в случае разрушения хранилищ отходов, в том числе и в результате таких опасных 
геологических процессов как землетрясения, сели и половодье. Для устранения угроз уникаль-
ной экологической системе необходима незамедлительная переработка и ликвидация отходов 
производства БЦБК и рекультивация загрязненных территорий.  
Ранее были предложены десятки способов рекультивации, которые в целом себя не оправ-
дали: сушки, сжигания, обезвоживания, омоноличивания, дренажа поверхностных вод, исполь-
зование шлам-лигнина калифорнийскими червями и др. [14-16]. 
По структуре шлам-лигнин представляет собой: лигнинные вещества (50-53 %), активный 
ил (15…25 %), глинозем (5…10 %), полиакриламид (5 %), целлюлозное волокно (5 %).  
Молекулярная масса лигнина 1000…10000, он не растворим в воде и в большинстве орга-
нических растворителей. Молекула лигнина содержит только три элемента – углерод, водород и 
кислород, однако это весьма сложное соединение, состоящее из большого числа полимеризо-
ванных мономерных блоков, которые представляют собой производные фенилпропана. С хими-
ческой точки зрения лигнин является производным ароматических углеводородов. 
Выполненный нами теоретический анализ позволяет утверждать, что ферментные системы 
почвенных микроорганизмов, в том числе, и тех на основе которых был разработан и создан ре-
комендуемый экобиопрепарат, в принципе, способны деполимеризировать лигнин до простых 
соединений.  
В плане вышеизложенного укажем и на сообщение [17], что бактерии рода Pseudomonas 
(входит в состав предлагаемого экобиопрепарата), а также  Arthrobacter «легко деградируют 
одиночные кольцевые ароматические вещества». Аэробные бактерии рода Pseudomonas активно 
участвуют в природных экосистемах и в термофильном разложении лигнина [18]. Это косвенно 
подтверждается и опытом наших масштабных работ на Режевском химическом заводе, а также 
положительными результатами экспериментальных исследований по изучению биодеградаци-
онных свойств разработанного биопрепарата в отношении полициклических углеводородов 
(нефть месторождения Оха, о. Сахалин). 
Вышеприведенные аргументы могут служить серьезной предпосылкой для разработки и 
внедрения лабораторной, а в последующем и промышленной технологии утилизации (как в био-
реакторах, так и в натурных условиях) данного вида техногенных отходов (лигнина). Дополни-
тельные исследования по доработке предлагаемой биотехнологии при необходимости будут 
осуществлены с целью адаптации применения экобиопрепарата для конкретных условий и, воз-
можно, дополнительного включения в состав препарата некоторых аборигенных видов микро-
организмов, в частности рода Arthrobacter. 
Выводы. 
1. Считаем целесообразным для утилизации органических техногенных отходов (лигнин, 
целлюлоза и др.) использование биологического метода. 
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2. Предлагаем с целью использования и внедрения биологического препарата экологиче-
ского назначения «Центрум-MMS» проведение на предприятиях целлюлозно-бумажной про-
мышленности предварительных натурных испытаний. 
3. Необходимо продолжить проведение научно-исследовательских работ по выделе-
нию из естественных экологических ниш перспективных микроорганизмов, обладающих 
способностью к утилизации промышленных отходов, содержащих лигнин, с целью усовер-
шенствования или создания на их основе новых эффективных моно- или поликомпонентных 
биологических препаратов экологического назначения. 
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос разработки сетевой магистерской 
программы в области программно-аппаратного моделирования. Предложена структура, 
график учебного процесса и компетентностная модель магистерской программы. 
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Abstract. The article discusses the issue of developing of the network master program in the 
hardware-in-the-loop simulation. The structure, schedule of the educational process and competen-
cy model of the master's program are proposed. 
 
Электронный архив УГЛТУ
